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Cicli di lavorazione 
automatici: 
i principali metodi AFR
I sistemi CAPP generativi e le tecniche AFR per riconoscere le feature 
di un pezzo e pianiﬁ care il ciclo di lavorazione sono stati introdotti nel 
numero di Giugno 2009. Sul numero di settembre 2009 sono state 
presentate quattro tipologie di tecniche AFR con esempi di applicazione.
In questa seconda e ultima parte della rassegna vengono presentate 
le due tecniche AFR che sfruttano il metodo della decomposizione 
volumetrica 
Decomposizione volumetrica tramite 
il metodo del guscio convesso
I metodi della decomposizione volumetrica tramite guscio con-
vesso (“convex hull”), e della decomposizione basata su celle 
(“cell based”, par. 2), si basano sulla scomposizione del modello 
di un componente meccanico in una serie di elementi volumici 
intermedi, che successivamente vengono ripresi e manipolati 
al ﬁ ne di ottenere feature di lavorazione speciﬁ che.
La “Decomposizione volumetrica tramite il metodo del guscio 
convesso” è un approccio che prevede una circoscrizione della 
parte (ﬁ g. 1) al ﬁ ne di determinare un guscio convesso poliedri-
co, con il quale viene valutata la differenza in volume mediante 
comparazione con la parte stessa come somma alternativa di 
volumi (Alternative Sum of Volumes – ASV).
Un notevole contributo allo sviluppo di questo sistema fu da-
to da Kim [1], che sviluppò un algoritmo di convergenza del 
metodo attraverso l’introduzione di procedure di partizione 
(Alternative Sum of Volumes Partition, ASVP).
Inizialmente questo metodo è stato implementato esclusiva-
mente su pezzi di tipo poliedrico, data la difﬁ coltà di applica-
re la decomposizione volumetrica a pezzi che presentano su-
perﬁ ci curve.
Ulteriori problemi emersi durante lo sviluppo del metodo hanno 
riguardato il modo di convertire un set di elementi volumetrici 
in feature di forma da utilizzare nelle fasi successive di pianiﬁ -
cazione della lavorazione.
L’approccio introdotto da Kim è riassunto in [2] come un insie-
me di passi successivi di implementazione:
Estrazione delle feature di lavorazione “foro cilindrico” pre-
senti nel pezzo, come superﬁ ci cilindriche “chiuse” al massimo 
in una sola direzione lungo il proprio asse (ﬁ g. 2a);
Astrazione poliedrica delle superﬁ ci cilindriche e curve (ﬁ g. 
2b);
−
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Fig. 1 - Circoscrizione della parte: a. pezzo da 
eseguire; b. pezzo circoscritto.
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Decomposizione ASVP del modello ottenuto (ﬁ g. 2c); il gu-
scio convesso del modello poliedrico, è ottenuto come il più 
piccolo contenente quel poliedro. Successivamente viene valu-
tata la differenza in volume tra il modello ed il guscio; al volume 
ottenuto come differenza viene applicato poi nuovamente in 
maniera ricorsiva il metodo di decomposizione, ﬁ no a che non 
si ottiene un volume convesso. Facendo riferimento alla ﬁ gura 
1c si può vedere come il pezzo venga inglobato in un solido 
poliedrico dal quale viene sottratto il pezzo di partenza. Si ot-
tengono così dalla sottrazione due nuovi solidi su cui si esegue 
nuovamente questo processo di decomposizione. Nell’esem-
pio in questione dalla prima sottrazione si ottiene un cubo e 
una piramide troncoconica cava (la cava è il cubo sporgente 
del pezzo iniziale); si creano a questo punto i solidi poliedrici 
attorno a questi due nuovi volumi. Per quanto riguarda il cubo, 
il solido poliedrico che lo racchiude è identico al cubo stesso, 
perciò la sottrazione di questi due solidi non dà nessun risulta-
to e il processo si arresta. Il solido poliedrico che racchiude la 
−
piramide troncoconica con la cava è di fatto una 
piramide troncoconica identica ma senza la cava, 
dunque la sottrazione dei due solidi dà come ri-
sultato la cava stessa (e cioè il cubo sporgente del 
solido ﬁ nito), perciò il processo si arresta. 
Deﬁ nizione delle feature di lavorazione come 
“negativo” dei volumi ottenuti dalla decomposi-
zione (tali volumi vengono considerati come ma-
teriale da asportare durante la lavorazione).
Reinserimento delle informazioni riguardanti su-
perﬁ ci cilindriche e curve agli elementi poliedrici.
Questo tipo di approccio ha portato a risultati promettenti, 
essendo stato testato su gruppi di pezzi di varia natura, come 
presentato in [3].
Il sistema descritto è comunque in grado di trattare solo fea-
ture di forma cilindriche con curvatura costante e feature di 
forma poliedriche.
Un esempio di implementazione del metodo ASVP è pre-
sentato in [4]; l’estrazione delle informazioni geometriche 
viene qui ottenuta attraverso modello B-rep a partire da ﬁ le 
STEP o IGES esportato dal modello CAD della parte.
Attraverso l’applicazione del metodo ASVP al modello, ven-
gono determinati diversi tipi di superﬁ ci costituenti la parte, 
classiﬁ cate a seconda che queste facciano parte del blocco 
grezzo di partenza, del pezzo ﬁ nito, o che emergano da stati 
di lavorazione intermedia; ogni generica feature di lavorazione, 
viene quindi identiﬁ cata ed eventualmente riconosciuta, come 
combinazione univoca di superﬁ ci di diverso tipo (ﬁ g. 3).
−
−
Fig. 2 - Schematizzazione dei passi di implementazione dell’approccio 
di Kim.
Fig. 3 - Metodo AFR di riconoscimento che sfrutta la tecnica ASVP.
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Decomposizione volumetrica basata sulle celle
A differenza del metodo del guscio convesso, questa meto-
dologia suddivide il materiale da asportare in piccole celle. 
Infatti in tutti gli esempi di applicazione del metodo della de-
composizione volumetrica basata su celle elementari [2], la 
metodologia di base può essere divisa in tre parti: (i) il mate-
riale da asportare viene individuato sottraendo il volume del 
pezzo ﬁ nito da quello del grezzo; (ii) il volume così ottenuto 
viene suddiviso in celle elementari, utilizzando i piani di con-
torno del pezzo come piani di taglio; (iii) le celle elementari 
vengono unite in modo tale da formare volumi che possano 
essere asportati con i macchinari a disposizione.
Il difetto evidente di questo metodo è che anche per un pezzo 
molto semplice si devono creare moltissime celle elementa-
ri che poi danno luogo ad altrettante possibili interpretazio-
ni delle feature di lavorazione quando si vanno a riformare i 
volumi da asportare. Questo problema è stato deﬁ nito come 
“l’effetto globale della geometria locale” [5], perché la geo-
metria di una piccola zona superﬁ ciale incide sulla lavorazio-
ne di tutto il modello. Il problema principale è dunque quello 
di creare delle regole con cui riformare in maniera corretta e 
rapida i volumi da asportare, che nascono da una serie molto 
grande di possibili combinazioni (per “n” celle esistono circa 
“n!” possibili combinazioni) (ﬁ g.4).
Per ovviare a questo problema Sakurai e i suoi collaborato-
ri hanno creato negli anni differenti algoritmi per riuscire ad 
ottimizzare questo compito, utilizzando anche varie regole 
euristiche, come “iniziare la lavorazione con geometrie sem-
plici e utensili grandi” [6][7][8]. Questi metodi sono però ap-
plicabili solo a macchine a due assi. Woo [9] ha proposto un 
algoritmo che, usando una metodologia speciﬁ ca per la scelta 
dei piani da utilizzare per decomporre il volume da asportare, 
ha permesso di diminuire di dieci volte il tempo necessario 
all’applicazione di questo metodo.
Approccio ibrido
L’approccio ibrido è un metodo che combina le caratteristiche 
di due o più metodi visti in precedenza; di seguito ne verran-
no illustrati alcuni esempi.
Gao e Shah [10], attraverso un’accurato studio dei differenti 
tipi di graﬁ ci sviluppati tramite il metodo AAG (approccio di 
tipo graﬁ co), hanno proposto un approccio che combina il 
riconoscimento tramite metodo graﬁ co e il metodo basato su 
indizi. Gli autori hanno ripreso il concetto elaborato da Ma-
refat e Kashyap [11] sui link virtuali, cioè gli spigoli risultanti 
dall’interazione tra feature di forma che non sono contenuti 
nel modello B-rep della parte e lo hanno utilizzato per am-
pliare il metodo in una versione chiamata EAAG (Extended 
Attributed Adjacency Graph). Il loro algoritmo utilizza una 
libreria di feature di lavorazione predeﬁ nite e una libreria di 
feature di lavorazione composte. Ogni feature del modello è 
individuata dal relativo graﬁ co EAAG; a partire da questi, ven-
gono individuati i sub-graﬁ ci chiamati MCSG (Minimal Con-
dition Sub-Graphs), i quali sono utilizzati nel sistema ibrido 
come indizi per la lavorazione della parte.
In [12] e [13] sono proposte le ultime versioni di un sistema 
conosciuto come “FeatureFinder” che utilizza un algoritmo 
basato sulla ricerca graﬁ ca, basato su quattro step di imple-
mentazione, attraverso i quali vengono individuate feature 
di lavorazione indicanti il materiale che deve essere rimosso 
per effettuare la lavorazione.
“FeatureFinder” è un sistema che combina ancora approc-
cio graﬁ co e approccio basato su indizi, in grado di identiﬁ -
care feature di lavorazione di diversi tipi di componenti; per 
l’identiﬁ cazione il sistema richiede all’utente di indicare la 
direzione di lavorazione, ovvero l’asse lungo il quale l’uten-
sile deve muoversi ad ogni passata per effettuare l’asporta-
zione del materiale.
Fig. 4 - Diverse interpretazioni del processo di decomposizione in celle: a. 
parte; b. celle elementari; c. decomposizione possibile tramite unione di 
celle (si determinano così i volumi da asportare alle macchine utensili); 
d. decomposizione fuori luogo.
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Un tentativo di sviluppo di un sistema più generale è sta-
to presentato in [14]; questo utilizza il metodo AAG 
dal quale vengono estratti indizi in forma graﬁ ca 
(gli indizi per la asportazione di materiale sono 
rappresentati da parti di graﬁ ci AAG).
Ci sono alcuni esempi di sistemi ibridi AFR i 
quali combinano le caratteristiche degli ap-
procci “graﬁ co” e di “decomposizione vo-
lumetrica tramite guscio convesso”; uno di 
questi è descritto in [15], il quale utilizza 
l’approccio graﬁ co AAG per il riconosci-
mento delle feature di forma. La modiﬁ ca 
effettuata all’AAG è stata quella di aggiun-
gere le “reference face” (superﬁ cie di riferi-
mento della feature, determinata sulla base 
della decomposizione convex hull) fornendo così 
maggiori indizi (caratteristiche) riguardanti il rico-
noscimento delle feature di lavorazione; questo nuovo 
metodo è stato chiamato “reference attributed adjacency 
graph” (RAAG).
Un altro esempio di sistema ibrido tra l’approccio graﬁ co e 
l’approccio convex hull è un sistema sviluppato da Sundara-
rajan e Wright [16] che hanno introdotto il concetto di “open 
edge” che fornisce delle informazioni sulle  feature di lavora-
zione adiacenti. Il sistema è capace di trattare parti prismati-
che e una limitata classe di feature a forma libera (ﬁ g. 5). 
Sono presenti inoltre altre tipologie di sistemi ibridi di questo 
tipo, come quello elaborato da Ye [17], oppure quello elabo-
rato da Subrahmanyam [18].
Conclusioni
L’AFR è il primo e più importante passo nel processo di tra-
sformazione delle informazioni provenienti dal CAD in infor-
mazioni di lavorazione; la sua completa automazione è fonda-
mentale per lo sviluppo di un sistema CAPP indipendente.
I principali vantaggi di un sistema AFR, come si è visto so-
no: 
Riconoscimento automatico delle caratteristiche del pezzo 
grazie all’utilizzo delle feature di lavorazione presenti nella 
libreria del sistema.
Immagazzinamento del know-how relativo alle caratteristi-
che delle feature di lavorazione che vengono usate nell’azien-
da in cui il sistema è implementato.
Ovviamente sono presenti anche degli svantaggi [19]: 
Grande complessità degli algoritmi di riconoscimento e di 
conseguenza tempi di analisi elevati.
−
−
−
Il campo d’applicazione delle feature di lavorazione ricono-
sciute è spesso abbastanza limitato e dipende dalla capacità 
dell’azienda, che implementa il sistema, di sviluppare una li-
breria funzionale.
I fondamentali indirizzi della ricerca in corso si possono co-
sì riassumere:
Come trattare i problemi d’interazione tra feature di lavo-
razione in maniera universale?
Come determinare il numero sufﬁ ciente di modelli nella li-
breria delle feature?
Come assicurare la validità della loro caratterizzazione?
Per le ragioni sopra menzionate, non esiste ancora un algo-
ritmo che fornisca un riconoscimento di feature completa-
mente automatico ed in grado di dar vita ad un CAPP com-
pletamente generativo.
 ■
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Glossario
Feature di forma:  Entità volta ad identiﬁ care una particolare 
forma piana o tridimensionale dello spazio; “feature” signiﬁ ca 
infatti dall’inglese “caratteristica”; alcuni esempi di feature 
di forma possono essere rappresentati da elementi volumici 
(cubo, sfera, parallelepipedo etc…) o da elementi piani 
(superﬁ ci planare, cilindrica, sferica, etc, o linee rette o curve 
indicanti spigoli del pezzo). Una feature, sia di “forma” che di 
“lavorazione”, può presentarsi in modi diversi a seconda del 
metodo AFR che si va ad utilizzare.
Feature di lavorazione: Entità volta a rappresentare una 
forma composta dello spazio, che identiﬁ ca una lavorazione (o 
un insieme di lavorazioni) di asportazione di truciolo, necessaria 
all’ottenimento di quella particolare geometria; la forma di una 
feature di lavorazione viene sempre ottenuta come unione di 
due o più feature di forma (es. la feature di lavorazione “foro 
cieco” è ottenuta dall’unione di feature di forma come “superﬁ cie 
cilindrica di sezione circolare”, “superﬁ cie conica”, e “superﬁ cie 
piana di testa”).
B-rep: Abbreviazione di “boundary representation”, indica 
un metodo di rappresentazione di un modello tridimensionale 
attraverso entità geometriche “delimitate” (boundary = conﬁ ne); 
i principali elementi che deﬁ niscono un modello in questo tipo 
di rappresentazione sono le facce, parti delimitate di superﬁ ci, 
gli spigoli, parti delimitate di curve, ed i vertici. Un solido viene 
quindi deﬁ nito come un insieme di superﬁ ci connesse, che ne 
rappresentano il conﬁ ne esterno.
STEP, IGES: Formati di scambio dati geometrici per il 
trasferimento di modelli tridimensionali tra software CAD.
Regole euristiche: sono regole che descrivono un metodo di 
approccio alla soluzione dei problemi che non segue un chiaro 
percorso, ma che si afﬁ da all’intuito e allo stato temporaneo delle 
circostanze, al ﬁ ne di generare nuova conoscenza.
